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Se llevó a cabo un  estudio con el objetivo de estudiar el efecto de la fertilización en un 
invernadero no tradicional sobre la producción de biomasa forrajera hidropónica y 
composición química del maíz, variedad NB6. El mismo se realizó en la finca Santa 
Rosa de la Facultad de Ciencia Animal de la Universidad  Nacional Agraria. Se utilizo 
un  diseño completo al azar (DCA) donde los tratamientos evaluados consistieron en 3 
tipos de fertilizantes  y un tratamiento testigo, con cuatro repeticiones. Los tratamientos 
fueron: T1: 12-30-10; T2: UREA 46%;T3: 15-15-15; T4:Testigo (agua).Como unidad 
experimental se utilizó la cantidad de 2000g (2 kg) de semilla de maíz variedad NB6 
distribuidas uniformemente en bandejas de aluminio de 0.25 m2. Las variables  
estudiadas fueron: altura de forraje a los 12 días, rendimiento de forraje verde 
hidropónico por m2 (kg de FVH/m2),rendimiento de forraje seco por m2, %Materia 
Seca,% Proteína bruta, %Fibra detergente neutra. Se realizo análisis de varianza 
ANDEVA y separaciones de media utilizando Tukey (p<0.05) para las variables 
expresadas en  porcentaje se tomaron  muestras compuestas de 750g por tratamiento 
para enviarlas al laboratorio y se determino %MS,%,PB,%FDN. No hubo diferencias 
significativas (P >0.05) para la variable rendimiento de forraje verde hidropónico por 
m2 (P<0.05) ni tampoco para la variable rendimiento de materia seca por  m2. Se 
encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos para la altura donde la 
mayor altura se obtuvo con el fertilizante 12-30-10 y urea (32.50 y 26.25 Cm) y la de 
menor altura fue la del fertilizante 15-15-15 y agua (25.0 y 22 cm). El fertilizante  15-
15-15 y agua obtuvieron mayor porcentaje de MS (27.89 y 26.50) y el fertilizante 12-
30-10 y Urea con menor porcentaje de MS (24.30 y 23.84 %). En cuanto a proteína 
bruta  todos los   tratamientos obtuvieron resultados aceptables  oscilando el porcentaje 
entre 15.31  a 17.8%. En cuanto a FDN el porcentaje varia de 42.53 a 53.18%. Se 
concluye que todos estos  tratamientos se pueden utilizar en cualquier unidad de 
producción ya que todos obtuvieron excelentes resultados a pesar de que se utilizó un 
invernadero no tradicional. 
 










A study was carried out with the goal of studying the effect of fertilization in a 
greenhouse on the production scale hydroponic green fodder corn, variety NB6. The 
trial was conducted at the beginning of May 2013, in a greenhouse handcrafted 
headquartered at farm Santa Rosa, facultad de ciencia Animal of the Universidad 
National Agraria, the design was a completely randomized design (CRD) where the 
treatments evaluated consisted of three nutritive solutions and one control treatment 
(water), with 4 replicates, the treatments evaluated were: T1: 12-30-10; T2: UREA 
46%; T3: 15-15-15; T4: Testigo (water). used as the experimental unit the amount of 
2000 g (2 kg) uniformly distributed in aluminum trays 0.25 m2.The study variables 
were: forage height reached after 12 days, hydroponic green fodder yield (kg FVH/m2), 
dry matter yield(kg FVH/m2), % dry matter, %crude protein, %neutral detergent fiber. 
Analysis of variance was performed using analysis of variance (ANOVA) and mean 
separations using Tukey (p <.05). For statistical analysis the percentages coded 
variables had to pull tray 175g each per treatment, then united to conform a mixture 
composed of 750 g per treatment and sent to a laboratory to determine percentages. 
Significant differences (P <0.05), between treatments for height as high as the 12-30-10 
nutrient solution obtained and urea (32.50 and 26.25 Cm) and lower in height was 15-
15-15 nutrient solution and H2O (25.0 and 22 Cm). For variable hydroponic forage 
yield per m2 (P <0.05) between the 12-30-10 nutrient solution and water (18.4 and 16.5 
kg/m2), respectively. No significant differences (P >0.05) For variable dry matter yield 
per m2. The nutritive solution and H2O 15-15-15 MS got highest percentage (27.89 and 
26.50) and 12-30-10 and Urea nutrient solution with the lowest percentage of MS 
(24.30 and 23.84%). Regarding all treatments crude protein obtained excellent results 
ranging 15.31 percentages 17.8%. Regarding the percentage ranges from FDN 42.53 to 
53.18%. We conclude that these treatments can be used in any production unit since all 
did very well even though they use a handcrafted greenhouse. 
 








El cultivo de plantas sin suelo se desarrolló a partir de investigaciones llevadas a cabo para 
determinar que sustancias hacían crecer a las plantas y la composición de ellas. A inicios 
de los años treinta, científicos de la Universidad de California, realizaron ensayos de 
nutrición vegetal a escala comercial, denominándolo sistema de cultivo “Hidropónico”, 
palabra derivada de las voces griegas hydro (agua) y ponos (labor, trabajo), es decir, 
“trabajo en agua”. 
 
El forraje verde hidropónico (FVH.) es el resultado del proceso de germinación de granos 
de cereales o leguminosas (cebada, maíz, sorgo, soya, etc.) El cual se desarrolla en un 
periodo de 9 a 15 días, captando energía del sol y asimilando los minerales disueltos en 
una solución nutritiva (Cultivos Hidropónicos, 1992). 
 
En  Nicaragua, existe escasa investigación e información registrada sobre la producción de 
FVH, debido al desconocimiento de las enormes ventajas que podrían obtener los 
agricultores, y en muchos casos la inexperiencia y poco interés que se tiene por este tipo de 
cultivos. 
 
En nuestro país, han ocurrido innumerables pérdidas importantes de animales menores 
como consecuencia de un déficit alimentario en forraje, heno, ensilaje o granos.  
 
Algunos fenómenos adversos, como baja fertilidad en el suelo, sequías prolongadas y 
lluvias torrenciales, afectan negativamente la producción, dado que limitan el acceso al 
forraje producido en forma convencional para alimentación de los animales; a esto se 
añaden la escasa disponibilidad de forrajes, debido principalmente a que las áreas de 
terreno que estaban destinadas para producir pastos, están siendo orientadas a producir 
cultivos para consumo humano, por lo cual, en un corto plazo la escasez de forraje provocará 
un descenso en la alimentación animal.  
 
Las condiciones adversas han despertado el interés en muchos productores, para encontrar 
alternativas que les permitan obtener un forraje en cantidad y calidad, a bajos costos, con 
lo que se espera eleven la producción y rentabilidad de sus sistemas.  
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Frente a las circunstancias de déficit alimentario, surge una alternativa válida, la 
implementación de un sistema de producción de Forraje Verde Hidropónico, que permite 
paliar o prevenir pérdidas productivas (abortos, pérdida de peso, escaso volumen de leche, 
problemas de fertilidad, y otros) especialmente al nivel de los pequeños y medianos 
productores. 
 
A si mismo ayudaría a la reestructuración ecológica, de pequeños agricultores que no 
cuentan con el espacio adecuado o con tierras aptas para la actividad agrícola, condición 
que representa un buen escenario para producir alimentos básicos y necesarios, de acuerdo 
a sus necesidades de consumo humano y animal, e incluso sus excedentes pueden ser 
comercializados entre los familiares, amigos o vecinos, contribuyendo a la economía 
familiar (FAO, 2001). 
 
La FAO (2001) propone las siguientes ventajas y desventajas con el uso de FVH: 
 
Ventajas: Ahorro de agua, eficiencia del uso del espacio, eficiencia en el tiempo de 
producción, calidad de forraje de los animales, inocuidad, bajos costos de producción, 
diversificación e intensificación, alianzas y enfoques comerciales. 
 






















 Estudiar el efecto de la fertilización nitrogenada y completa en un invernadero no 






 Evaluar el efecto de cada una de las dosis de fertilización nitrogenada y completa 
Vs testigo sobre la producción de forraje verde hidropónico de maíz variedad NB6. 
 
 Estimar la composición química del FVH con la aplicación de tres tipos de 
fertilizantes. 
 
 Seleccionar el tratamiento con mejor rendimiento y composición química en la 
















III. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1 Ubicación del área de estudio 
El trabajo se realizó entre el 22 abril y 9 mayo del año 2013. Para tal efecto se construyó 
un invernadero no tradicional en la Finca Santa Rosa de la Facultad de Ciencia Animal de 
la UNA, municipio de Managua, departamento de Managua, ubicada entre las coordenadas 
geográficas 12˚08ˊ 15¨ latitud Norte y 86˚09ˊ 36¨ longitud Oeste, a una altura 56 msnm. 
3.2. Clima 
La zona presenta una época lluviosa bien definida durante los meses de mayo a octubre, la 
precipitación media anual es de 1,132 mm. La temperatura media anual es de 27 ºC, con 
una humedad relativa anual de 73.2% (INETER, 2006). 
La zona ecológica corresponde a bosque tropical seco (Holdridge, 1978). 
3.3. Tratamientos y Diseño experimental 
Los tratamientos evaluados consistieron en tres fuentes de fertilizantes Vs el testigo que 
son:  
T1: 12-30-10 (N- P- K) 
T2: Urea 46%  
T3: 15-15-15 (N- P-K) 
T4: Testigo (agua) 
 
Se utilizó un diseño completo al azar (DCA) con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. 
Como unidad experimental se utilizó la cantidad de 2000 g (2kg) de semilla de maíz por 
tratamiento y repetición. 
 
Mediante la prueba de separación de medias (Tukey), se estimó evaluar el comportamiento 






3.4.  Diseño metodológico  
Para la producción de forraje verde hidropónico, se utilizó la metodología propuesta por 
Jiménez y Elizondo (2002). 
La misma consiste en un molde (bandeja), posteriormente se deposita la semilla, 
previamente lavada, desinfectada y remojada, para pregerminarla. Se aplica riegos en 
forma de lluvia para mantener la humedad. La cosecha de FVH se realiza a los 12 días de 
germinada. 
3.5. Variables evaluadas 
Las variables de interés como parámetros de producción e indicadores de la calidad 
nutritiva del Forraje hidropónicos fueron: 
3.5.1. Producción de biomasa  
• Altura (cm) 
• Rendimiento de forraje verde hidropónico (kg de FVH/m2) 
• Rendimiento de materia seca de forraje hidropónico (kg de FVH/m2) 
3.5.2. Composición química 
• Materia seca (%) 
• Proteína bruta (%) 
• Fibra neutro detergente (%) 
 
Para determinar proteína bruta se utilizó el método de Kjeldah y para determinar fibra 
detergente neutra (FND) se utilizó el método de Van Soest, se tomaron muestras 
compuestas por 750 g  para cada uno de los tratamientos, y se trasladaron al laboratorio de 






3.5.3. Procedimiento analítico 
Se realizó análisis  de varianza utilizando el siguiente modelo matemático: 
 
Dónde: 
=  Variable respuesta en la j-ésima repetición del i-ésimo tratamiento 
 
 =  Media general 
 = Efecto del i-ésimo tratamiento 
= Error aleatorio 
 i=Tratamientos 
  j= Repetición 
Para el análisis estadístico de varianza se utilizó el programa computarizado MINITAB y 
dependiendo de los resultados se realizó la prueba de Tukey para determinar tratamiento de 
mejor comportamiento. 
3.6. Procedimiento del montaje y manejo del experimento 
3.6.1. Instalación del invernadero no tradicional 
 
La construcción del invernadero se realizó en un ambiente semicerrado tipo rectangular, a 
fin de que el forraje obtuviera excelente iluminación y una buena ventilación, para ello se 
construyó un invernadero artesanal, siendo las dimensiones del mismo: 2.5m de altura x 
5m de ancho x 3m de largo. La orientación fue bajo el eje norte-sur. 
 
Dentro de la estructura del invernadero se construyeron andamios de madera con el 










Se utilizaron 16 bandejas metálicas de 0.25 m2 con una profundidad de 5 cm, la misma 
tenia perforaciones para facilitar el drenaje del agua, se compraron sacos blancos de nylon 
usados para formar el techo. 
3.6.2. Materiales y herramientas 
Concepto Cantidad Unidad 
Fertilizante (urea 46%) 1 kg 
Fertilizante (15-15-15) 1                kg 
Fertilizante (12-30-10) 1                kg 
Maíz variedad NB6 50                kg 
Cuartones de madera de 4 x 4 4 m 
Reglas de madera de 2x1 5 m 
Pluviómetro y termómetro 1    unidades 
Clavos de 2 pulgadas 1 kg 
Plástico negro 10   Yardas 
Sacos de nylon 45    unidad 
Atomizador              1    unidad  
Hipoclorito de Sodio              1 Litro  
        Balanza de precision               1              unidad 
Cinta metrica             1              unidad 
 Martillo             1              unidad 
  Balanza             1              unidad 
Regla 1 unidad 
 
3.6.3. Riego 
 El riego se realizó en tres tiempos; 6:00 a.m., 02:00 p.m. y 10:00 p.m. horas, en la primera 
fase que comprendió la etapa de germinación, se utilizó un sistema de riego manual 
(durante los primeros 4 días), en la segunda etapa “de producción” se utilizó el mismo 
atomizador manual con capacidad de 500 ml, ya en la tercera etapa se hizo la aplicación de 
fertilizantes (del 5to al -7mo día) mediante el uso de un recipiente graduado (500 ml) y los 
riegos fueron dos veces al día, en la última etapa (del 8avo-12avo día) los riegos fueron 
continuos debido al incremento de temperatura. 
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Para el montaje del experimento se utilizó semilla no certificada de maíz (Zea mays) 
variedad NB6. 
La unidad experimental fue constituida por la cantidad de 2000g de semilla de maíz 
variedad NB6 con semilla pura germinable por tratamiento y repetición, se hizo prueba de 
germinación previa resultando con 70% de germinación. 
3.6.4. Procedimiento del cultivo 
 
1. Selección de las semillas para el ensayo (50kg de maíz variedad NB6) con el fin de 
obtener las semillas en buenas condiciones, eliminando todas aquellas que estuvieran en 
mal estado (semillas partidas o cuerpos extraños). 
 
2. Pesaje de las semillas en cada bandeja utilizando una balanza, tomando en cuenta el 
porcentaje de semilla pura germinable. 
 
3. Prelavado o desinfección de la semilla en un balde plástico, aplicando una solución de 
hipoclorito de sodio al 1% (10 ml de hipoclorito de Sodio en un litro de agua), dejándolas 
remojar por 3 minutos. El lavado tuvo por objetivo eliminar hongos, bacterias y residuos. 
Finalizada la desinfección se procedió a enjuagar las semillas con agua limpia.  
 
 
Foto1. Aplicación de hipoclorito de sodio 
Tomada por Ing. Jerry Vivas (2013) 
 
4. Escarificación de semillas mediante la sumersión en agua (1 kg de semilla en 1 litro de 
agua) durante 24 horas, cambiando el agua cada vez que se tornará turbia, esta etapa paso 




Foto 2. Escarificación de las semillas por 24 h 
Tomada por Ing. Jerry Vivas (2013) 
 
5. Oreado de semillas colocándolas sobre un plástico por 24 horas al ambiente. Cabe 
recalcar que en esta etapa existe una liberación de calor considerable en el grano, para 
estimular el crecimiento del embrión. 
6. Traslado y tapado de las semillas al invernadero, proveyéndoles un ambiente sin luz (al 
cubrirlas con plástico negro a cada bandeja por 24 h) con el propósito de estimular a brotar 
las plántulas.  
7. Para lograr una adecuada germinación, las semillas en las bandejas dentro del 
invernadero, se mantuvieron a temperatura ambiente, con buena ventilación, luminosidad y 
con la ayuda de un atomizador se les aplicó riego. Los primeros 4 días post-siembra de la 
semilla los riegos se aplicaron a no más de 500 ml de agua por 0.25m2, para ello se dividió 
en 3 horarios; 6:00 a.m., 2:00 p.m. y 10:00 p.m. 
 
Foto 4. Riego sin fertilización 






8. Del quinto a sétimo día se realizó la aplicación de las soluciones nutritivas (15-15-15, 
12-30-10, UREA 46% y testigo) de tal manera que se aplicaron dosis de 2 gramos de 
nitrógeno por tratamiento, tomando en cuenta las concentraciones de cada elemento en 
cada una de ellas. El número de riegos en esta etapa fue de 2 veces/día (10:00 a.m. y 4:00 
p.m.).  
 
Del octavo al décimo segundo día, el riego se realizó exclusivamente con agua, a razón de 
2 L de agua por 0.25m2 (sin fertilizante), para eliminar todo rastro de sales minerales  sobre 
las hojas y/o raíces. 
 
Los fertilizantes utilizados, previamente fueron pesados en una balanza electrónica, se 
diluyeron en un litro de agua para su aplicación y el aporte de cada elemento fue el 
siguiente: urea 4.3 g que equivale a 2 g de nitrógeno (N); 15-15-15 que equivale a 13.33 g 
(2 g de nitrógeno, 2 g de fósforo y 2 g de potasio); 12-30-10 que equivale a 16.66 g(2 g de 











Foto 5. Aplicación de fertilizantes 
Tomada por Ing. Wendell Mejía (2013) 
 
 
No existe un fertilizante óptimo para todos los cultivos, debido a que no todos los cultivos 
tienen las mismas exigencias nutricionales, son 13 los minerales esenciales que todo 
fertilizante debe proporcionar a las plantas: nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, 





Foto 6. Pesaje de los fertilizantes con una balanza de precisión 
Tomada por Ing. Jerry Vivas (2013) 
 
9. La cosecha se realizó 12 días después de la siembra. Se pesó cada bandeja, restando el 
peso de la misma se obtuvo el peso fresco por bandeja. Se obtuvo una muestra de 750 g 
para ser enviada al laboratorio de bromatología de la Facultad de Ciencia Animal de la 
UNA, con el fin de obtener los resultados del porcentaje de materia seca, proteína y fibra 
detergente neutra. Posteriormente con los rendimientos obtenidos de cada bandeja por 
cultivo y repetición, se extrapolaron los datos para obtener rendimiento del forraje 
producido por bandeja en el sistema no tradicional. 
 
Foto 7.cosecha a los 12 días de edad 











IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1.1. Altura de las plantas alcanzada a los 12 días 
 
Se encontró diferencias significativas para la variable altura de las plantas con respecto a 
los T1 y T2, T3 (Cuadro 1). 
 
Cuadro1. Altura (cm) de plantas de forrajeras, para tres tipos de fertilizantes y un testigo 
(agua) en la producción de forraje verde hidropónico de maíz (Zea mays) variedad NB6, 
Santa Rosa, Sabana Grande, Managua, Nicaragua. 
 
*Literales iguales en la misma columna no difieren (p˃ 0.05)  
 
Las comparaciones de media muestran que hubo diferencias significativas (p˂ 0.05) entre 
los tratamientos para esta variable. (Ver cuadro 1). Lo que muestra que el T1 fue superior 
en altura con (32.50 cm), seguido del T2 (26.25 cm) y el T3 (25.0 cm). Moyano et al., 
(2012) propone que la cosecha se hace cuando la plántula ha alcanzado un promedio de 25 
cm y que este desarrollo demora de 8 a 12 días, dependiendo de las condiciones 
ambientales y la frecuencia de riego.  
 
La cosecha de este experimento fue a los 12 días, y se confirma que bajo las condiciones 
ambientales que obtuvimos y los tratamientos evaluados, podemos superar la meta de 25 
cm expresada anteriormente. 
 
Sin embargo el T1 fue altamente significativo con respecto al T4 (p˂0.01), ya que 
presentó 32.5 cm, siendo mayor que el tratamiento testigo. 
 
Entre el T2 y T3 no hubo diferencias significativas, ambos estadísticamente se 
comportaron igual, pero si se encontró diferencias significativas (p˂0.05) entre el T2 y T3 
con respecto al tratamiento testigo. 
 
Según Palomino (2008), el FVH cuando mide de 20 a 30 cm de altura es suculento, esto 
depende del periodo de crecimiento debido a su alto valor nutritivo alcanzado a esta altura.  
 
Tratamientos (Sustanciasnutritivas) Medias  (cm)    Prueba deTukey* 
T1 12-30-10 32.50 a 
T2 Urea 26.25 ab 
T3 15-15-15 25.0 ab 
T4 Agua 22.25 b 
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4.1.2. Rendimiento de biomasa forrajera de maíz (Zea mays) variedad NB6 (kg/ m2) 
Para el rendimiento (kg/m2) de biomasa forrajera, no se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas. De manera que las medias por tratamiento fueron similares 
(Cuadro 2). 
 
Cuadro2. Rendimiento de Forraje Verde Hidropónico de maíz (kg /m²). Utilizando tres 
tipos de fertilizantes y un testigo (agua) en la producción de forraje verde hidropónico de 




Medias(kg/m2) Prueba de Tukey 
T1 12-30-10 18.4 a 
T2 Urea 17.9 a 
T3 15-15-15 17.8 a 
T4 Agua 16.5 a 
Literales iguales en la misma columna no difieren (p>0.05) 
 
Estos resultados no concuerdan con el estudio realizado por Parra et al.(2006), quienes 
señalan que el rendimiento de forraje fresco a partir de un kilogramo, depende del día de 
cosecha y la fertilización, y puede producir 16.49 kg⁄m2 a los 12 días de edad. 
 
De acuerdo con Vargas (2008) citado por Osorno et al. (2012), a partir de 1 kg de semilla 
se puede producir una masa forrajera de 6 a 8 kg consumible en su totalidad, promedio que 
resulta similar al obtenido en el presente trabajo (si se tiene en cuenta que en el presente 
estudio se utilizaron 2 kg). 
 
Elizondo (2005) por su parte menciona que  a partir de 1 kg de semilla, se pueden obtener 
9 kg de biomasa, valor similar al del presente estudio (si se tiene en cuenta que se 
utilizaron 2 kg), a pesar que la semilla utilizada no fue certificada y contó con un 70% de 
germinación. 
 
Coincidiendo también con lo establecido por Valdivia (1997), Mc Intosh y Sneath, (2003) 
citado por Vargas (2008), quienes consideran un buen rendimiento en forrajes bajo 
sistemas hidropónicos, cuando la relación se mantiene 1:5 (en el presente 1:4.5) y que 




4.1.3. Rendimiento de materia seca de maíz (Zea mays) variedad NB6 (kg / m2) 
 
Como se puede observar, el rendimiento de materia seca (kg/m2) fue similar entre los 
tratamientos, de manera que las plántulas estaban en el mismo estado fenológico, al 
respecto INFOAGRO (2009) expresa que las principales variables que controlan la 
fenología de un cultivo son: fecha de siembra, duración del día, temperatura, suministro de 
humedad, componente genético, y manejo de la planta. Condiciones que fueron iguales en 
el presente estudio para los tratamiento evaluados (Cuadro 3). 
Cuadro 3. Rendimiento de materia seca de maíz (kg/m²). Utilizando tres tipos de 
fertilizantes y un testigo (agua) en la producción de forraje verde hidropónico de maíz (Zea 







Literales iguales en la misma columna no difieren (p>0.05) 
 
4.1.4. Materia seca (%) 
 
El tratamiento con mayor porcentaje en materia seca se obtuvo con la formulación del T3 
(15-15-15), seguido del tratamiento testigo con 26.50%, obteniendo los valores menores el 
T1 (12-30-10) y T2 (Urea) con 24.30 y 23.84%, respectivamente (Cuadro 4). 
 
Cuadro4. Porcentaje de materia seca (kg/bandeja) utilizando tres tipos de fertilizantes y un 
testigo (agua) en la producción de forraje verde hidropónico de maíz (Zea mays) variedad 
NB6, Santa Rosa, Sabana Grande, Managua, Nicaragua 
 
Tratamientos Materia Seca (%) 
T1 12-30-10 24.30 
T2 Urea 23.84 
T3 15-15-15 27.89 





Medias(kg/m2) Prueba de Tukey 
T1 12-30-10 4.74 a 
T2 Urea 4.26 a 
T3 15-15-15 4.96 a 
T4 Agua 4.28 a 
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Los resultados de este estudio no concuerdan con lo expresado por Tarrillo (2007), quien 
recopilando información de varios autores, aduce que es posible obtener valores de MS 
entre 12 - 20% en sistema hidropónicos, en cambio Espinoza et al.(2004) reportan valores 
de 14.43% de MS, en  forraje verde hidropónico de maíz. 
 
Rodríguez (2000) menciona que dependiendo de la especie forrajera es posible obtener 
materiales que varían entre 12 y 18% MS. No obstante los valores encontrados en este 
estudio resultan mayores a los reportados anteriormente y coinciden con los valores 
mencionados por otros autores quienes aseguran  que los rendimientos esperados en cuanto 
a porcentaje de MS oscilan entre 20 y 30% (Elizondo, 2005;FAO, 2001; Carballo, 2000; 
Müller et al., 2000). 
 
El uso de estos fertilizantes es adecuado bajo este sistema, ya que aunque representa un 
gasto adicional. El cultivo de Forraje Verde Hidropónico sobre cama de residuos vegetales 
fibrosos, usado tradicionalmente, le confiere a la mezcla de forrajes- sustrato menor valor 
nutritivo en términos de consumo de MS, digestibilidad aparente y ganancia media diaria 
de peso en rumiantes (Herrera et al.,2007). 
 
4.1.5. Proteína bruta (%) 
 
En cuanto al porcentaje de proteína,  el  tratamiento (T1) presentó el menor contenido 
(15.31%), siendo el más alto el T3 (17.80%), seguido por el T2 (16.20%) y  T4 (16.08%) a 
los 12 días de edad. 
 
Rodríguez (2003), reporta que los valores a los cuales  cada cultivo y variedad tienen una 
óptima producción, están marcados por relaciones de altura-proteína. Bonhert et al. (2002), 
menciona que un forraje con un contenido de proteína mayor a 6%, es un forraje de buena 








Cuadro5. Porcentaje de proteína bruta utilizando tres tipos de fertilizantes y un testigo 
(agua) en la producción de forraje verde hidropónico de maíz (Zea mays)variedad NB6, 












Al observar los resultados, el T3 presentó ventajas con respecto al T1, T2 y T4, 
probablemente el maíz absorbió cantidades diferentes de soluciones nutritivas y las 
diferencias en la composición integral de cada fertilizante pudieron haber influido en el 
comportamiento. Por otro lado se observó que las raíces en el T3 tuvieron mayor grosor, es 
decir mayor desarrollo radicular, que haya influido en el comportamiento al haber tenido 
mayor capacidad de absorción de nutrientes y por ende de nitrógeno. 
 
Esto puede explicarse debido a que la proporción y concentración en que se encuentran los 
nutrientes en la solución del T3 sea la más adecuada a las necesidades del maíz en cultivos 
hidropónicos, bajo las condiciones de experimentación, confirmando la observación 
realizada por Urias (1997), cuando mencionó que no existe una única fórmula para nutrir 
los cultivos hidropónicos, y la mejor es la que experimenta óptimos resultados. 
 
De acuerdo con Müller et al., (2005), afirman que a menor edad del germinado y mayor 
densidad de semilla por unidad de área, se obtienen mayores valores de  PB (maíz grano 
20,41%; maíz grano blanco con 16.83%), afirmaciones que respaldan los resultados del 
presente estudio y que inclusive resultan mayores en alguno de los tratamientos. 
 
En un estudio realizado por Moyano et al.(2012), observaron que el comportamiento de la 
proteína del Forraje Verde Hidropónico de Zea mays en función del tiempo de cosecha, 
presenta su pico máximo de contenido proteico en el día decimo, a partir del cual empieza 
a descender levemente hasta el día doce, de ahí en adelante presenta un descenso 






       (% PB) 
T1 12-30-10 15.31 
T2 Urea 16.20 
T3 15-15-15 17.83 
T4 Agua 16.08 
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Es por esta razón que se ha establecido que el tiempo máximo de germinación de las 
plántulas no debe exceder del día doce. La decisión del  día 10, 11 o 12 dependerá del área 
foliar alcanzada y peso del tapete, pues en esta etapa del crecimiento está en plena 
expresión. 
 
4.1.6. Fibra neutra detergente (FND) 
 
La fibra es el constituyente mayoritario del alimento. Su importancia para los animales 
radica en su influencia sobre la velocidad de tránsito y como un sustrato importante para el 
crecimiento de los microorganismos del rumen, factor directamente relacionado con la 
salud y los rendimientos productivos de los animales. 
 
El análisis de Fibra Detergente Neutra (FDN) abarca a todos los componentes de la pared 
celular (Celulosa, Hemicelulosa, Lignina y Sílice). A medida que el forraje madura 
aumenta su contenido de FDN, lo que determina una  tasa de digestión más lenta, con 
mayor tiempo de pasaje por el tracto digestivo. 
 
En términos prácticos, el FDN es inversamente proporcional a la capacidad de consumo 
que los animales tendrán sobre ese alimento (a más FDN, menos consumo voluntario.)  
 
El mayor contenido de fibra detergente neutra lo obtuvo el T1 (12-30-10) con un 
porcentaje de 53.18%, seguido del T4 (testigo) con un porcentaje de 48.35%, para el resto 
de tratamientos T2 (urea), T3 (15-15-15) con resultados de (45.52 y 42.53% 
respectivamente) (Cuadro 6). 
Cuadro6. Comparación  para la variables Fibra  neutra detergente (FND%),(kg/bandeja) 
utilizando tres tipos de fertilizantes y un testigo (agua) en la Producción de forraje verde 

















T1 12-30-10 53.18 
T2 Urea       45.52 
T3 15-15-15       42.53 
T4 Agua 48.35 
18 
 
Herrera et al(2007) indican que valores superiores al 55% de FND, dificultan la 
digestibilidad del forraje, limitando el aprovechamiento eficaz del contenido calórico  del 
producto, por lo que se puede indicar que en nuestro estudio el Forraje Verde Hidropónico 
se encuentra dentro de los límites aceptables de FND. 
 
Mesa, (2005), en un trabajo realizado con forraje verde hidropónico de maíz reporta 
valores de FDN entre 39 y 41%  cifras inferiores a la encontrada en nuestro estudio, pero 
concuerda con Vargas, (2008) que encontró un 43.15% de FDN en forraje hidropónico de 
maíz. 
 
Según la NRC (2001) las dietas de rumiante deben contener al menos 25 a 35% de FDN 
para asegurar un buen funcionamiento  del  rumen; pero también es conocida la relación 
inversa que existe entre el contenido de FDN y el valor nutritivo, consumo y digestibilidad 
de los forrajes. 
 
Esta fracción química corresponde al material estructural de las células vegetales, cuya 
composición química compleja la hace potencialmente digestible por los rumiantes, 
quienes pueden obtener a partir de ella la energía necesaria para sus funciones vitales. 
 
Químicamente, FDN está conformada principalmente por celulosa, hemicelulosa, lignina y 




















 Al utilizar diferente sustancias nutritivas (12-30-10, Urea, 15-15-15), con respecto 
al testigo (Agua) no hubo efecto significativo en el rendimiento de FVH. 
 
 En cuanto a la composición química de cada uno de los tratamientos fue la 
siguiente: para el fertilizante T1 (12-30-10) MS: 24.30, PB: 15.31, FND: 53.18; T2 
(UREA 46%) MS: 23.84, PB: 16.20, FND: 45.52; T3 (15-15-15) MS: 27.89, PB: 
17.83, FND: 42.53; T4 (TESTIGO- AGUA) MS: 26.50, PB: 16.08, FND: 48.3. 
 
 
 El mejor tratamiento con base a la composición química fue el T3 (15-15-15) que 
destaco valores con 17.83 de PB y 27.89% de MS y 42.53% de FDN con 



































 Realizar para próximos trabajos de investigación la implementación de 
invernadero no tradicionales, utilizando materiales reciclables que se puedan 
encontrar en la finca. 
 
 Realizar trabajos de investigación tomando en cuenta los factores climáticos y 
manejo del cultivo como: temperatura, humedad relativa y densidad de siembra. 
 
 Realizar evaluación con diferentes tipos de sustancias nutritivas que sean 
amigable con el medio ambiente. 
 
 Proponer a los productores la implementación de invernaderos no tradicionales 
para disminuir los costos de producción de FVH. 
 
 
  El invernadero no tradicional no tuvo ningún efecto negativo en la producción 
ni en la composición química  de FVH de maíz por lo tanto se  recomienda 
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Alumnos voluntarios apoyando con el traslado de los 





Alumnos voluntarios apoyando en la realización  












































Muestras compuestas de 750 g para enviar al laboratorio 
 
